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Деформацияны анықтау иілу
Ішкі күш факторлары 
Иілу кезіндегі дифференциалдық тәуелділіктер
Рамалық бөлімдердегі ішкі күш факторлары 
Таза иілу 
Таза иілу кезіндегі кернеулер 
Иілу кезіндегі қозғалыстар



1. Сырықтың бойлық осі қисық болатын деформация түрі   
Негізгі болжамдар:1 Сырықтың бойлық талшықтары (оның осіне параллель) тек 
созылу-қысу деформацияларын сезінеді және бір-біріне қысым жасамайды 
(бойлық талшықтардың қысылмауы туралы гипотеза).
    

Таза 
Көлденең

Тегіс 
Кеңістіктік

Тікелей
Қиғаш

жа тауқжа тауқ

ар алық қар алық қ

к ш үк ш ү
желісіжелісі

к ш үк ш ү
жазы ты ық ғжазы ты ық ғ

--  ИІЛУ   ИІЛУ 

2 жалпы жағдайда сәуле X және y осьтеріне қатысты иілу моменттерінің әсерінен иілуді сезінуі 
мүмкін.Егер олардың біреуі нөлге тең болса, ал екіншісі қиманың негізгі жазықтығында (өзек осі 
мен инерцияның негізгі орталық осьтерінің бірі арқылы өтетін жазықтық) жатса , онда мұндай иілу 
жалпақ иілу деп аталады. Егер иілу моменті тұрақты болса,бұл көлденең күштің жоқтығын 
білдіреді, содан кейін мұндай иілу таза иілу деп аталады.



Ішкі к ш факторларыүІшкі к ш факторларыү

Q Q көлденең күштерге арналған белгілер көлденең күштерге арналған белгілер 
ережесі ережесі :: 

Иілу сәттеріне арналған белгілер 
ережесі М : М : 

Жалпы жағдайда арқалық x және y осьтеріне қатысты иілу сәтінің әсерінен 
иілуді сынай алады.

Егер олардың біреуі нөлге тең болса, ал екіншісі қиманың басты 
жазықтығында (өзек осі арқылы өтетін жазықтықта) жатса және инерцияның басты 
орталық осьтерінің бірі), онда мұндай иілу жазық иілім деп аталады. Егер бұл ретте 
июші сәт тұрақты болса, және бұл көлденең күштің жоқтығын білдіреді, онда мұндай 
иілу таза иілу деп аталады.

     БҚФ анықтау үшін иілу кезінде қима әдісі қолданылады.
1. Көлденең қимада Q - сандық қимадан бір жақта әрекет ететін барлық 
сыртқы күштердің қима жазықтығына проекциялардың алгебралық 
сомасына тең.
2. М - сан жағынан қимадан бір жақта әрекет ететін сыртқы күштер 
сәттерінің алгебралық сомасына тең.



Иілу кезіндегі дифференциалды т уелділіктерә
1, Q қимада z А-дан: 

 Q = YA - F1 + qz  (1)
2. Q қимада z + dz А:

Q + dQ =YA-F1+q(z+dz) (2)
3. (1) шегереміз (2):

 dQ=qdz →   q = dQ / dz

 
Арқалық қимасының абсциссы бойынша көлденең күштің толық 
туындысы бөлінген жүктеменің қарқындылығына тең болады.



YA YB
b

z

dz

F1 F2
1. А-дан z қашықтықтағы қимадағы 

М:

M = YAz - F1(z - b) + qz(z ⁄ 2)  (3)

2. А-дан z + dz қашықтықтағы 
қимадағы М:

M+dM = YA(z+dz) - F1(z+dz--b) +   
+q(z+dz)(z+dz)⁄2           (4)

3. (4)ішінен (3) алып тастаңыз :

dM = YAdz - F1dz+ qzdz +qdzdz⁄2

dM=dz(YA-F1+qz) → Q=dM⁄dz
 

A B

Сәуленің көлденең қимасының абсцисс бойымен иілу 
моментінің толық туындысы көлденең күшке тең.

Иілу кезіндегі дифференциалды т уелділіктерә



Журавскийді  дифференциалды т уелділігің әЖуравскийді  дифференциалды т уелділігің ә
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Q және M диаграммаларының жалпы заңдылықтары



Тік зекті  иілуіө ң

Т менгі талшы тар ө қ
ысылдық



ІШКІ К Ш ФАКТОРЛАРЫҮІШКІ К Ш ФАКТОРЛАРЫҮ
РАМА ИМАЛАРЫНДАҚРАМА ИМАЛАРЫНДАҚ

Рама өзектерінің қималарында M июші сәттері мен Q көлденең 
күштерінен басқа, әдетте N. бойлық күштері де әрекет етеді.
Жақтауға тән учаскелердің шекаралары жақтау осі бағытының 
өзгеру орындары болып табылады.
Ішкі күштік факторлардың белгілерін анықтау кезінде бақылаушыға 
рама контурының ішінен қарауға ыңғайлы.
Осы эпюрдерді құру кезінде оң M, Q және N ординаттарын сыртқы 
жағынан, ал теріс ординаттарды - рама контурының ішіне 
орналастырады.

-



Таза майысуТаза майысу

Бейтарап қабат - Бейтарап қабат - талшықтардың бойлық талшықтардың бойлық 
қабаты, ол қисайтыла отырып, не созылуын, не қабаты, ол қисайтыла отырып, не созылуын, не 
қысылуын сезінбейдіқысылуын сезінбейді

Серпімді сызық - Серпімді сызық - арқалықтың арқалықтың 
деформацияланған осі, ол бейтарап қабаттың бөлігі деформацияланған осі, ол бейтарап қабаттың бөлігі 
бола отырып, ұзындығын өзгертпейді.бола отырып, ұзындығын өзгертпейді.

Бейтарап сызық (бейтарап ось) - Бейтарап сызық (бейтарап ось) - бейтарап бейтарап 
қабаттың көлденең қима жазықтығымен қиылысу қабаттың көлденең қима жазықтығымен қиылысу 
сызығысызығы



Таза иілу кезіндегі кернеуТаза иілу кезіндегі кернеу
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dz = ρ d.
ε = y/ρ.σ =E·y /ρ.   
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Таза иілу кезіндегі кернеуТаза иілу кезіндегі кернеу
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Тепе-теңдік теңдеулері:

Бейтарап ось има қ
ауырлы ыны  ортасынан ғ ң
тедіө

Тепе-теңдіктің бірінші теңдеуінен:
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Тепе-теңдік теңдеулері:

Таза иілу кезіндегі кернеуТаза иілу кезіндегі кернеу

Бейтарап сызық арқалықтың көлденең 
қимасының басты орталық осімен сәйкес 
келеді.
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Таза иілу кезіндегі кернеуТаза иілу кезіндегі кернеу
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- серпімді сызы ты  те деуіқ ң ң- серпімді сызы ты  те деуіқ ң ң
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(E·IE·Ixx) - ар алы  имасыны  қ қ қ ңар алы  имасыны  қ қ қ ң
аттылы ық ғаттылы ық ғ

өйткені σ =E·y /ρ,
Қиманың кез келген нүктесіндегі Қиманың кез келген нүктесіндегі 
кернеукернеу:                                             
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Таза иілу кезіндегі кернеуТаза иілу кезіндегі кернеу

 -  иілу кезіндегі қима кедергісінің осьтік иілу кезіндегі қима кедергісінің осьтік 
сәтісәтіmax

x
y
I

мұнда:    Wx =

Ең жоғары кернеу арқалықтың жоғарғы және 
төменгі талшықтарында пайда болады:



Жазы  к лдене  иілу кезіндегі кернеуқ ө ңЖазы  к лдене  иілу кезіндегі кернеуқ ө ң
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Формулалар
таза иілу шін алыпты ү қ

кернеулер
к лдене  иілу шін де ө ң ү

олданыладық
аз ауыспалы деформациялар а ғ

байланысты:
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Жанама кернеуЖанама кернеу
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                                  Жанама ττ
                                  кернеулері               
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деформацияларды  пайда болуымен ң
ілесе ж редіцийү   γγ 

алыпты кернеуҚалыпты кернеуҚ



ИІЛУ КЕЗІНДЕГІ БЕРІКТІК ШАРТТАРЫИІЛУ КЕЗІНДЕГІ БЕРІКТІК ШАРТТАРЫ

σ >> τ. 
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][max 

 max

xWМ  ][][

Тексеру есебіТексеру есебі:: : σmax мәнін [σ] 
салыстырады және арқалықтың беріктігі 
туралы қорытынды жасайды.

Р сат етілген ж ктемені ұқ үР сат етілген ж ктемені ұқ ү
есептеуесептеу:: 

белгілі болғанда[σ] және Wx

  max
x

MW

Жоба есебі:Жоба есебі: 

М және [σ]:белгiлi мәндерi кезiнде
рұқсат етілетін кернеу.

b
h d

Wx= bh2/6 Wx = πd 3/32 
    ≈ 0,1d 3

Қиманың қарсыласу сәтіҚиманың қарсыласу сәті



ИІЛУ КЕЗІНДЕГІ ОРЫН АУЫСТЫРУЛАРИІЛУ КЕЗІНДЕГІ ОРЫН АУЫСТЫРУЛАР

У ар алы ыны  б гілуі қ ғ ң үУ ар алы ыны  б гілуі қ ғ ң ү - - 
ар алы ты  к лдене  қ қ ң ө ң
имасыны  ауырлы  қ ң қ

орталы ыны  оны  осіне ғ ң ң
перпендикуляр ба ыт а жылжуы.ғ қ
Жылжыту жо ары к терілсе, у > ғ ө
0.

 имасыны  б рышы қ ң ұимасыны  б рышы қ ң ұ - има зіні  бастап ы жа дайына атысты қ ө ң қ ғ қ
б рылатын б рыш.ұ ұ

>0>0 Са ат тіліні  ж рісіне арама- арсы б рыл анда.ғ ң ү қ қ ұ ғ



     

Бұрылу бұрыштары мен Y  
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ИІЛУ КЕЗІНДЕГІ ОРЫН АУЫСТЫРУЛАРИІЛУ КЕЗІНДЕГІ ОРЫН АУЫСТЫРУЛАР

серпімді сызы ты  қ ңсерпімді сызы ты  қ ң
саралан ан те деуіғ ңсаралан ан те деуіғ ң

  12 yӨйткені                   ,      онда
xEI

My 
серпімді сызы ты  қ ңсерпімді сызы ты  қ ң
жа ындатыл ан саралан ан қ ғ ғжа ындатыл ан саралан ан қ ғ ғ
те деуіңте деуің



ИІЛУ КЕЗІНДЕГІ ОРЫН АУЫСТЫРУЛАРИІЛУ КЕЗІНДЕГІ ОРЫН АУЫСТЫРУЛАР
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Серпінді сызықтың жақындатылған 
сараланған теңдеуі:

Біріктіру ар ылы оны аламызқ
б рылыс б рыштары шін: ұ ұ ү

иілу шін:үиілу шін:ү



Жалпы т рдегі мбебап те деулерү ә ң

Бастап ы параметрлер қБастап ы параметрлер қ ар алы ты бекіту шарттарынан табыл ан.қ қ ғ
 ты ыздауда ы консоль ар алы ы шін :  ғ ғ қ ғ ү yy00 =  = 0,  0,  00 =  = 00,

 тірек н ктелеріндегі топсалы тіректердегі Ар алы  шін:  ү қ қ ү yyAA = 0,  = 0, 
yyBB = 0. = 0.

ИІЛУ КЕЗІНДЕГІ ОРЫН АУЫСТЫРУЛАРИІЛУ КЕЗІНДЕГІ ОРЫН АУЫСТЫРУЛАР
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б рылу б рыштары шін:ұ ұ үб рылу б рыштары шін:ұ ұ ү



Мора дісі:ӘМора дісі:Ә
ИІЛУ КЕЗІНДЕГІ ОЗ АЛЫСТАРҚ ҒИІЛУ КЕЗІНДЕГІ ОЗ АЛЫСТАРҚ Ғ

Қажетті орын ауыстыруы бар нүктеде құрылым мүмкін 
(қалаған) қозғалыста жұмыс істейтін бірлік күшімен 
жүктеледі.

dz
EI

MM

x

f 1
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Орын ауыстыруды аны тау т ртібі :қ әОрын ауыстыруды аны тау т ртібі :қ ә
1. Олар "к мекші ж йені" салады ж не оны ажетті оз алыс н ктесінде ө ү ә қ қ ғ ү

бірлік ж ктемемен ж ктейді . ү ү
2. Ж йені  р б лімі шін иілу моменттеріні  рнектері олданыл ан ү ң ә ө ү ң ө қ ғ

Мf ж ктемесінен ж не бірлік ж ктемеден - Мү ә ү 1 жазылады.
3. Ж йені  барлы  б лімдері бойынша Мора интегралдарын есептейді ү ң қ ө

ж не орытындылайды, н тижесінде ажетті орын ауыстыруды ә қ ә қ
алады :



Верещагин Ережесі Верещагин Ережесі (графоаналитикалы  діс)қ ә

ИІЛУ КЕЗІНДЕГІ ОЗ АЛЫСТАРҚ ҒИІЛУ КЕЗІНДЕГІ ОЗ АЛЫСТАРҚ Ғ


x

cf

EI
yA

           yc – эпюраның ауырлық 
центрінің астындағы бірлік жүктемеден 
алынған эпюраның ординаты Мf ; 

      EIx – арқалық учаскесі қимасының 
қаттылығы. 

  Есептеулер әрқайсысында тік сызықты эпюра сынықсыз болуы 
тиіс учаскелер бойынша жүргізіледі.
Мf күрделі эпюрасы қарапайым фигураларға бөлінеді.
Әрбір фигураның ауданы оның ауырлық ортасындағы ординатқа 
көбейтіледі

Af – иілу сызбасының ауданы             
берілген жүктемеден Мf моменті;
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НАЗАР АУДАРҒАНЫҢЫЗ ҮШІН 
РАХМЕТ!
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